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Ansatz zur Bestimmung einer dehnungsabhängigen 
Standsicherheit
Approach for the Determination of Strain-Dependent  
Slope Stability
Dipl.-Ing. Kornelia Nitzsche, Prof. Dr.-Ing. habil. Ivo Herle, Institut für Geotechnik, 
Technische Universität Dresden  
Konventionelle Standsicherheitsberechnungen be-
trachten die Kräfte- und Spannungsverteilung im poten-
ziellen Gleitkörper, lassen aber dessen Verformungen 
unberücksichtigt. Bei der Berechnung der widerstehen-
den Kräfte im Böschungssystem wird darüber hinaus 
für eine Bodenschicht meist nur ein Wertepaar für die 
Scherfestigkeiten φ‘ und c‘ vorgegeben, welche entlang 
der potenziellen Gleitfläche als konstant angenommen 
werden. Aus Scherversuchen geht jedoch eindeu-
tig hervor, dass bis zur Mobilisierung der angesetzten 
Scherfestigkeit zunächst eine Verformung stattfinden 
muss. Diese bleibt allerdings in der Standsicherheits-
berechnung unbeachtet. Der vorgestellte Verfahrens-
ansatz betrachtet die Standsicherheit als verformungs- 
und damit zustandsabhängige Größe, welche entlang 
der potenziellen Gleitfläche variiert.
Conventional slope stability analyses consider forces 
and stresses within the potential failure body but ne-
glect the deformations. Furthermore, a single set of 
shear parameters for the values φ‘ and c‘ is mostly 
given for the calculation of resisting forces in a slope 
system for a soil layer and the forces are assumed to be 
constant along the slip surface. However, shear tests 
clearly show that a certain deformation is needed be-
fore the shear strength is mobilised. This aspect is dis-
regarded in slope stability analyses. The approach pre-
sented in this paper considers slope stability as a state 
variable which is strain-dependent and varies along the 
potential slip surface.
1 Einleitung
Introduction
Die üblicherweise eingesetzten Berechnungsansätze 
zur Bestimmung der Standsicherheit einer Böschung 
basieren auf dem Prinzip der Statik, z. B. (Bishop, 1955; 
Morgenstern und Price, 1965; Spencer, 1967). Diese 
erfüllen das Gleichgewicht von Kräften und/oder Mo-
menten und stellen Ansätze zur Bestimmung der inter-
lamellaren Kräfte bereit. Die Scherparameter werden 
als eine konstante Größe vorgegeben und für die Be-
rechnung der widerstehenden Kräfte angesetzt. Für 
eine Gegenüberstellung von einwirkenden und wider-
stehenden Kräften ergibt sich daraufhin eine Kennzahl 
für die Standsicherheit der untersuchten Böschung. 
Es wird jedoch nicht berücksichtigt, dass sich bis zur 
Mobilisierung der gewählten Scherfestigkeiten die Bö-
schung zunächst verformen muss. Dieser Zusammen-
hang geht aus Laborversuchen zur Bestimmung der 
Scherfestigkeit deutlich hervor. Das vorgeschlagene 
Verfahren verknüpft den Standardansatz der Betrach-
tung einer potenziellen Gleitfuge mit einer Analyse des 
Spannungs-Dehnungsverhaltens in der Gleitfuge wäh-
rend einer Scherung. Dieses wird mittels numerischen 
Elementversuchen bei unterschiedlichen vorgegebe-
nen Verformungsrandbedingungen untersucht und hin-
sichtlich der Standsicherheitsentwicklung ausgewertet. 
Die Finite-Elemente-Methode, unter Verwendung ge-
eigneter Stoffmodelle für die Beschreibung des Span-
nungs-Dehnungsverhalten, bietet hierfür ein geeigne-
tes Werkzeug. 
2 Vorgehensweise bei der Stand-
sicherheitsbestimmung
Approach for slope stability 
determination
Die Vorgehensweise zur Bestimmung der verfor-
mungsabhängigen Standsicherheit wird anhand eines 
Böschungsmodells mit ebener Gleitfuge betrachtet, 
Bild 1. 
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Im ersten Schritt wird die Gleitfläche definiert und dis-
kretisiert. Der vorgeschlagene Verfahrensansatz kann 
für beliebige Formen von Gleitfugen verwendet wer-
den, welche jedoch vorgegeben werden müssen. Für 
die Ermittlung von potenziellen Gleitflächen eignen 
sich z. B. die kommerziellen Programme GeoSlope und 
GGU-Stability (GEO-Slope, GGU-Stability). Die Gleitflä-
che aus Bild 1 wurde in 20 Lamellen unterteilt und die 
einwirkenden sowie widerstehenden Kräfte anhand 
des Bodeneigengewichtes bzw. der gegebenen Scher-
parameter ermittelt, Bild 2. 
Mit dem analytischen Ansatz erhält man für das gewähl-
te Böschungssystem und die Parameter c‘ = 0kPa und 
φ‘peak = 32° einen Standsicherheitsbeiwert
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Die berechneten Normal- und Scherkräfte in jedem 
Mittelpunkt einer Lamellenunterseite werden einer nu-
merischen Routine zur Simulation der einzelnen Scher-
versuche übermittelt, Bild 3. Auf diese Weise lässt sich 
in verschiedenen Punkten auf der Gleitfuge das ver-
formungsabhängige Scherverhalten abbilden. Es wird 
davon ausgegangen, dass der Gleitkörper entlang der 
gegebenen Gleitfläche abrutscht, weshalb ein rahmen-
scherähnlicher Verformungsmechanismus angenommen 
wird. Die Simulation berücksichtigt das Scherverhalten 
eines locker gelagerten als auch eines dicht gelagerten 
Bodens. Dabei wird jeweils von einer linear-elastischen 
ideal-plastischen Scherweg-Scherkraftbeziehung und 
dem Coulomb’schen Versagenskriterium ausgegan-
gen. Bei dem dicht gelagerten Boden kommt es nach 
Erreichen der maximal mobilisierbaren Scherfestigkeit 
(Peakscherfestigkeit) zu einer Scherfestigkeitsabnahme 
bis sich die vorgegebene Scherfestigkeit im kritischen 
Zustand einstellt. Dieses Verhalten ist auch bei über-
konsolidierten Böden beobachtbar und daher beson-
ders für Standsicherheitsbetrachtungen von Einschnitt-
böschungen bedeutend. 
2.1 Auswertung der Berechnungen
Evaluation of calculation results 
Die Berechnungsergebnisse sind für die in Bild 4 farbig 
gekennzeichneten Lamellen dargestellt.
Bild 1:  Vereinfachtes Böschungsmodell mit ebener  
Gleitfuge
Figure 1: Simplified slope model with planar slip surface
Bild 2:  Unterteilung des Gleitkörpers in Lamellen sowie 
Kennzeichnung der haltenden und treibenden 
Kräfte in einer Lamelle
Figure 2: Division of the failure body into slices and  
identification of the resisting and driving forces
Bild 3:  Übergabe von Normal- und Scherkräften für die 
numerische Simulation des verformungsabhän-
gigen Scherverhaltens, nach (Herle, 2006)
Figure 3: Transfer of normal and shear forces for the nume-
rical simulation of deformation-dependent shear 
behaviour, according to (Herle, 2006)
Bild 4:  Gekennzeichnete Lamellen für die Auswertung
Figure 4: Evaluation of calculation results for the coloured 
slices
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2.1.1 Berechnungen unter der Vernachlässi-
gung einer Bodenentfestigung
Calculations neglecting soil softening
Bild 5 zeigt die Entwicklung der Scherkraft in Abhängig-
keit des Scherwegs. Die variierende Anfangsscherkraft 
T0,i in den Lamellen infolge der unterschiedlichen La-
mellenhöhen ist deutlich erkennbar.
Für die Lamellen in Gleitkörpermitte (z. B. Lamelle 11) ist 
zudem beobachtbar, dass ein größerer Scherweg bis 
zum Erreichen der jeweils maximalen Scherfestigkeit 
(Tpeak,i = Npeak,i * tanφ‘) notwendig ist. Dieser Aspekt wird 
durch den normierten Verlauf der mobilisierten Scher-
kraft Tmob,i/T0,i in Bild 6 hervorgehoben. 
Die Integration der Scherkraftverläufe aller Lamellen im 
Gleitkörper ergibt die mobilisierte Gesamtscherfestig-
keit ⅀Tmob,i entlang der Gleitfläche in Abhängigkeit von 
der Verformung. 
Wird dieser Wert durch die Summe aller Anfangsscher-
kräfte ⅀T0,i dividiert, so erhält man eine mobilisierbare 
Standfestigkeit ⅀Tmob,i/⅀T0,i, Bild 7. Der Maximalwert 
(⅀Tmob,i/⅀T0,i)max entspricht der berechneten Standsi-
cherheit aus Gl. (1). Sowohl der analytische Ansatz als 
auch der Ansatz der verformungsabhängigen Standsi-
cherheit liefert einen identischen Wert für die mobili-
sierbare Standfestigkeit. Es wird jedoch deutlich, dass 
die maximal mobilisierbare Standfestigkeit nicht von 
vornherein vorhanden ist, sondern infolge Verformung 
zunächst aktiviert werden muss.
2.1.2 Berechnungen unter Berücksichtigung 
einer Bodenentfestigung
Calculations considering soil softening
Neigt ein Boden während der Scherung zu einer Ent-
festigung, ist es wahrscheinlich, dass die maximal an-
gesetzte Peakscherfestigkeit nicht gleichzeitig in allen 
Punkten entlang der Gleitfuge erreicht wird (Duncan 
und Wright, 2005). Bei der numerischen Simulation 
wird angenommen, dass der Boden nach Mobilisierung 
der vorgegebenen Peakscherfestigkeit entfestigt und 
sich die Scherfestigkeit bis auf den Wert im kritischen 
Zustand verringert. Es wird jeweils von einer betrags-
mäßig größeren Steifigkeit im Bereich der Scherfestig-
keitszunahme ausgegangen.
Bild 5:  Verlauf der mobilisierten Scherkraft in  
Abhängig keit von der Scherverformung in  
unterschiedlichen Lamellen, vgl. Bild 4
Figure 5: Evaluation of mobilised shear force in different 
slices, see figure 4
Bild 6:  Normalisierter Verlauf der mobilisierten Scher-
kraft in Abhängigkeit von der Scherverformung in 
unterschiedlichen Lamellen
Figure 6: Normalised evaluation of mobilised shear force 
as a function of shear deformation
Bild 7:  Verlauf der mobilisierbaren Gesamtscherfestigkeit 
(schwarz) in Abhängigkeit von der Scherverfor-
mung und Wert der analytisch bestimmten Stand-
sicherheit (rot)
Figure 7: Evaluation of mobilisable total shear force (black) 
as a function of shear deformation and value for 
conventionally calculated safety factor (red)
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Bild 8 veranschaulicht den normalisierten Verlauf der 
mobilisierten Scherkraft Tmob,i/T0,i für das Böschungssys-
tem aus Bild 1, jedoch unter Berücksichtigung einer Ent-
festigung. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass in den 
äußeren Lamellen infolge Verformung bereits die kriti-
sche Scherfestigkeit erreicht ist, während in den mitt-
leren Lamellen die mobilisierte Scherkraft noch unter-
halb der Peakscherfestigkeit liegt. Dies führt dazu, dass 
die mobilisierbare Gesamtpeakscherfestigkeit (⅀Tmob,i/ 
⅀T0,i)max niedriger ist als ohne Entfestigung, vgl. Bild 7 
und Bild 9. Eine konventionelle Standsicherheitsberech-
nung, vgl. Gl. (1), würde unter Annahme der Peakscher-
festigkeit damit die Standsicherheit überschätzen. 
Bild 9 veranschaulicht weiterhin den Einfluss der Stei-
figkeit auf die Entwicklung der mobilisierbaren Ge-
samtscherfestigkeit. Die numerischen Scherversuche 
wurden mit verschiedenen Steifigkeitswerten wieder-
holt. Dafür wurden im Bereich der Scherfestigkeitszu-
nahme drei unterschiedliche Werte (E1 < E2 < E3) und im 
Bereich der Entfestigung zwei unterschiedliche Werte 
(|ES1| <  |ES2|) variiert. Der betragsmäßige Wert der Stei-
figkeit bei der Festigkeitszunahme ist dabei immer grö-
ßer als bei der Entfestigung (|ESi| < |Ei|).
Anhand des rosa und schwarzen Kurvenverlaufes wird 
deutlich, dass die mobilisierbare Gesamtscherfestig-
keit für einen Boden mit höherer Steifigkeit größer ist, 
da zeitgleich in mehreren Punkten auf der Gleitfuge 
höhere Scherkräfte aktiviert werden. Weitere Verfor-
mungen haben jedoch eine schnellere Abnahme der 
Gesamtscherfestigkeit zur Folge und die kritische Ge-
samtscherfestigkeit wird nach einer kürzeren Gesamt-
verformung erreicht. Der blaue und gelbe Kurvenverlauf 
repräsentieren einen Boden mit identischer Steifigkeit 
im Bereich der Festigkeitszunahme. Die betragsmäßig 
höhere Steifigkeit während der Entfestigung für den 
blauen Kurvenverlauf hat allerdings eine geringere 
mobilisierbare Gesamtscherfestigkeit zur Folge. Dies 
lässt sich damit begründen, dass die äußeren Bereiche 
auf der Gleitfuge eine schnellere Festigkeitsabnahme 
erfahren.
3 Einfluss der Verformungsrandbedin-
gung in den Elementversuchen auf 
die berechnete Standsicherheit
Influence of deformation boundaries 
in element tests on the calculated 
slope stability
Das Verformungsverhalten entlang einer Gleitfläche 
muss nicht zwingend durch einen und denselben Ver-
formungsmechanismus gekennzeichnet sein. 
Der Zustand des Bodens kann sich, bedingt durch die 
Belastungsgeschichte, ändern und Bereiche mit unter-
schiedlichen spannungsbezogenen Dichten entlang 
der potenziellen Gleitfläche sind die Folge. Triaxialver-
Bild 9:  Einfluss der Bodensteifigkeit auf die Entwicklung 
der mobilisierbaren Gesamtscherfestigkeit in 
Abhängigkeit von der Scherverformung
Figure 9: Influence of soil stiffness on the evaluation of  
mobilisable total shear force as a function of 
shear deformation
Bild 8:  Normalisierter Verlauf der mobilisierten Scher-
kraft in Abhängigkeit von der Scherverformung in 
unterschiedlichen Lamellen für einen Boden mit 
Entfestigungsneigung
Figure 8: Normalised evaluation of mobilised shear force 
as a function of shear deformation in different 
slices for calculations considering soil softening
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suche an Böden mit unterschiedlicher Lagerungsdichte 
haben gezeigt, dass dicht gelagerte Böden während 
der Scherung zur Auflockerung und zur Ausbildung 
dünner Gleitfugen neigen. In Böden mit einer lockeren 
Lagerung führt eine Scherung hingegen zur Volumen-
verkleinerung und die Ausbildung einer Scherzone ist 
beobachtbar (Zaruba und Mencel, 1982), Bild 10. 
3.1 Standsicherheitsbetrachtungen unter 
Annahme von Einfachscherbedingungen 
entlang der Gleitfuge
Considerations regarding slope stability 
assuming simple shear conditions along 
the slip surface
Die Betrachtungen erfolgen weiterhin für das Bö-
schungssystem aus Bild 1. Jedoch wird nun von Verfor-
mungen entlang der Gleitfuge ausgegangen, welche de-
nen bei einer Einfachscherung (εxx = 0, εyy ≠ 0) gleichen. 
Die Simulationen der Einfachscherversuche erfolgte mit 
dem FE-Programm Tochnog (Roddemann, 2016) und 
dem Mohr-Coulomb Stoffmodell. Zuvor wurden jedoch 
die Spannungszustände auf der Gleitfläche in den Mittel-
punkten der einzelnen Lamellenunterseiten, vgl. Bild 4, 
bestimmt. Die Erzeugung des Ausgangsspannungszu-
standes erfolgte durch Aktivierung der Schwerkraft und 
unter Annahme der in Tabelle 1 gegebenen Parameter 
sowie einer Bodenwichte γ = 20kN/m3. 
Anschließend wurden die ermittelten Spannungszu-
stände entsprechend der Gleitflächenneigung gedreht, 
Bild 11. 
Für einige Punkte auf der Gleitfläche ist der normali-
sierte Verlauf der mobilisierten Scherfestigkeit während 
der Einfachscherung dargestellt, Bild 12. 
Es lässt sich feststellen, dass sich die normalisierten 
Scherfestigkeitswerte keiner einheitlichen Kennzahl 
annähern, wie es in Bild 8 beobachtbar ist. Dies lässt 
sich damit begründen, dass in der Einfachscherung die 
Hauptspannungen rotieren und die Normalspannun-
gen nicht ausschließlich ein Produkt des Bodeneigen-
Bild 10:  Entwicklung von spröden (Brittle) und duktilen 
(Ductile) Versagensformen in einer Böschung,  
welche zur Ausbildung von Scherflächen bzw. 
-zonen führen (Zaruba und Mencel, 1982)
Figure 10: Development of brittle and ductile failure modes 
within a slope leading to a formation of thin slip 
surfaces or thick shear zones (Zaruba and  
Mencel, 1982)
E in [kPa] ν in [kPa] φ‘ in [ °] ψ in [ °] c‘ in [kPa]
10000 0,3 32 0 0
Bild 12:  Mobilisierte Scherfestigkeiten während der simu-
lierten Einfachscherversuche in unterschiedlichen 
Punkten auf der Gleitfuge; Berechnungen mit dem 
Mohr-Coulomb Modell
Figure 12: Mobilised shear strength during the simulated 
simple shear tests at different points on the slip 
surface; calculations with Mohr-Coulomb model
Bild 11:  Vorgehensweise bei der Untersuchung der  
verformungsabhängigen Standsicherheit mit Hilfe 
von Einfachscherversuchen
Figure 11: Procedure for the analysis of deformation-
dependent slope stability by means of numerical 
simulations of simple shear tests
Tabelle 1: Parameter für Mohr-Coulomb Modell
Table 1: Parameters for Mohr-Coulomb model
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gewichtes sind, vgl. Gl. (1). Weiterhin fällt auf, dass sich 
die mobilisierbare Standfestigkeit in Lamelle 2 sogar 
verringert.
Während der Einfachscherung gilt bei Annäherung an 
den Grenzzustand 
( )
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Folglich führt die Einfachscherung in Lamelle 2 zu einer 
Verringerung der Scherspannung. Bild 13 zeigt den Ver-
lauf der mobilisierbaren Gesamtscherfestigkeit. Unter-
schiedliche Verformungsbedingungen in der Gleitzone 
können daher dazu führen, dass die Standsicherheit 
unter- oder überschätzt wird. 
4 Zusammenfassung 
Conclusions
Konventionelle Berechnungsverfahren zur Bestimmung 
der Standsicherheit berücksichtigen Kräfte- und/oder 
Momentengleichgewichte, vernachlässigen aber re-
sultierende Verformungen. Das vorgeschlagene Ver-
fahren betrachtet die Standsicherheit einer Böschung 
in Abhängigkeit von der Verformung. Hierfür muss die 
Lage der potenziellen Gleitfläche festgelegt und der 
Versagensbereich durch Elemente diskretisiert werden. 
Der vorliegende Spannungszustand wird als Ausgangs-
zustand für die numerische Simulation von Scherver-
suchen, z. B. Einfachscherversuchen, angesetzt. Die 
Integration der mobilisierten Scherfestigkeiten und 
Anfangsscherfestigkeiten entlang aller Elemente auf 
der Gleitfläche führt zu einer dehnungsabhängigen 
Gesamtscherfestigkeit (⅀Tmob,i / ⅀T0,i)max. Das Ziel wei-
terer Untersuchungen ist es u. a. messbare Verschie-
bungen und den Verfahrensansatz zu vereinen, um von 
Verschiebungsmessungen auf die mobilisierte Standsi-
cherheit schließen zu können.
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